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АНОТАЦІЯ Робота присвячена вибору діелектричної системи (твердий робочий діелектрик - рідкий діелектрик, що 
просочує) для високовольтного імпульсного конденсатора, який експлуатується в режимі з високою частотою 
проходження зарядів-розрядів. Вибір оптимальної системи для такого конденсатора потребує проведення аналітичного 
огляду діелектричних матеріалів, що застосовуються у високовольтному конденсаторобудуванні. Так як високовольтний 
імпульсний конденсатор призначений для експлуатації з високою частотою проходження зарядів-розрядів, то огляд 
виконувався виключно по неполярних діелектричним матеріалам, які в порівнянні з полярними мають більш ніж на порядок 
меншими діелектричними втратами, і одночасно високою електричною міцністю. В якості твердого робочого діелектрика 
однозначно обраний діелектрик на основі шарів тільки полімерної плівки. З полімерних плівок для робочого діелектрика 
обрана поліпропіленова плівка, також розглянуті її діелектричні характеристики в залежності від місця і способу 
виробництва. У нашому випадку була обрана поліпропіленова плівка українського виробництва, яка за своїми 
електрофізичними характеристиками не поступається плівкам провідних країн-виробників. При виборі рідкого 
діелектрика, що просочує плівковий робочий діелектрик розглядалися неполярні діелектричні рідини, що мають малу 
кінематичну в'язкість. Розглянуто властивості малов’язких діелектричних рідин від провідних країн-виробників. 
Розглянуто характеристики рідких діелектриків на основі мінеральних масел, які тривалий час застосовуються в 
високовольтної техніці, проте горючість, неоднорідність характеристик, недостатньо висока електрична стійкість в 
електричному полі призвело до їх заміни на синтетичні рідини. Розглянуто властивості кремнійорганічних рідин (зокрема 
поліметилсілоксанов), синтетичних вуглеводнів (зокрема суміші моно- і дібензілтолуолов (JARILEC C101) і 
фенілксилілетана (ФКЕ)). Проведена порівняльна оцінка їх діелектричних характеристик. На основі проведеного аналізу 
надано рекомендації щодо застосування діелектриків для діелектричної системи високовольтного імпульсного 
конденсатора, який призначений для експлуатації в режимі з високою частотою проходження зарядів-розрядів. 
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ABSTRACT The work is devoted to the selection of a dielectric system (solid working dielectric - liquid impregnating dielectric) for 
a high-voltage pulse capacitor, which is operated in a mode with a high repetition rate of charge-discharges. The choice of the 
optimal system for such a capacitor required an analytical review of dielectric materials used in high-voltage capacitor construction. 
Since a high-voltage pulse capacitor is designed for operation with a high repetition rate of charge-discharges, it was performed 
exclusively on non-polar dielectric materials, which have, compared to polar, more than order of magnitude lower dielectric losses 
and, at the same time, high electrical strength. As a solid working dielectric, a dielectric based on layers of only a polymer film is 
uniquely selected. A polypropylene film was selected from polymer films for the working dielectric, and its dielectric characteristics 
were also considered depending on the place and method of production. In our case, a polypropylene film of Ukrainian production 
was chosen, which in its electrophysical characteristics is not inferior to the films of leading manufacturing countries. When 
choosing a liquid impregnating dielectric for a film working dielectric, non-polar dielectric liquids with a low kinematic viscosity 
were considered. The properties of low-viscosity dielectric liquids from leading manufacturing countries are considered. The 
characteristics of liquid dielectrics based on mineral oils, which have been used for a long time in high-voltage technology, are 
considered, however, the combustibility, heterogeneity of characteristics, and insufficiently high electrical resistance in an electric 
field led to their replacement with synthetic liquids. The properties of organosilicon liquids (in particular polymethylsiloxanes), 
synthetic hydrocarbons (in particular, a mixture of mono- and dibenzyltoluenes (JARILEC C101) and phenyl-xylene ethane (PXE)) 
are considered. A comparative assessment of their dielectric characteristics is carried out. Based on the analysis, recommendations 
are given on the use of dielectrics for a dielectric system of a high-voltage pulse capacitor, which is designed for operation in a mode 
with a high repetition rate of charge-discharges. 
Keywords: film dielectric; polypropylene film; dielectric impregnating fluid; repetition rate; high-voltage pulse capacitor 
Вступ 
В даний час Інститутом імпульсних процесів і 
технологій НАН України, м. Миколаїв, проводяться 
роботи по створенню високовольтних імпульсних 
конденсаторів, призначених для експлуатації в 
режимах з високою частотою проходження зарядів-
розрядів до 100 Гц. 
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Проектування будь-якого конденсатора завжди 
починається з вибору його діелектричної системи. В 
той же час, поєднання заданих значень номінальної 
ємності конденсатора Сн, його робочої напруги Up, 
частоти проходження зарядів-розрядів f при його 
експлуатації та температури навколишнього 
середовища t0 вже зумовлюють використовування 
лише декількох діелектриків з всього різноманіття 
діелектричних матеріалів. 
Мета роботи 
Проведення аналітичного огляду 
діелектричних матеріалів, що використовуються при 
створенні високовольтних імпульсних конденсаторів, 
призначених для експлуатації в режимі з високою 
частотою проходження зарядів-розрядів. 
Викладення основного матеріалу 
Так як високовольтний імпульсний 
конденсатор, що створюється, призначений для 
експлуатації в режимі з високою частотою 
проходження зарядів-розрядів (до 100 Гц), то як 
основний елемент його діелектричної системи 
повинна бути обрана електроізоляційна полімерна 
плівка, що має високу електричну міцність і низькі 
діелектричні втрати [1]. 
Пріоритетною при створенні конденсаторів із 
плівковим робочим діелектриком, що працюють в 
високочастотному режимі, є поліпропіленова плівка, 
що відноситься до неполярних діелектриків [2]. 
Поліпропіленову плівку виготовляють з 
ізотактичного поліпропілену й завдяки поєднанню 
високої електричної міцності, низьких діелектричних 
втрат, малого вмісту слабких місць на одиницю 
площі, дешевизні та можливості широкої модифікації 
технологічних властивостей, виробництво такої 
плівки є широко розвинутим у світі [3]. Властивості 
плівки у великій мірі залежать від способу 
виготовлення – екструзією або видуванням. Способом 
видування виготовляється більш м’яка плівка і з 
більшим розкидом за товщиною, а способом екструзії 
– більш тонка, більш тверда та з меншим розкидом. У
США застосовують спосіб видування, у Франції, 
Італії, Україні й Німеччині – спосіб екструзії, у Японії 
– обидва способи. Поверхня плівки може мати як
природну, так і штучно додану однобічну або 
двосторонню шорсткість. Наявність шорсткості на 
поверхні плівки  облегшує процес просочення 
конденсаторів, а також облегшує процес намотування 
секцій, знижуючи злипання шарів плівки. 
Рекомендований температурний діапазон експлуатації 
поліпропіленової плівки від мінус 60 С до плюс 
100 С є доволі широким. Необхідно відзначити, що
електрофізичні характеристики поліпропіленової 
плівки різних виробників відрізняються між собою 
незначно. 
Крім того, проведені раніше в ІІПТ НАН 
України експериментальні дослідження з оцінки 
довговічності застосовуваних у високовольтному 
конденсаторобудуванні полімерних плівок, а саме: 
поліпропіленової (італійського та українського 
виробництва), поліетиленової, 
політетрафторетиленової, поліімідної, 
полікарбонатної та поліетилентерефталатної, 
дозволили розглядати поліпропіленову плівку 
українського виробництва, як найбільш технологічно 
придатну та найбільш електрично міцну [4]. 
Таким чином, для створення високовольтного 
імпульсного конденсатора, що призначений для 
експлуатації з високою частотою проходження 
зарядів-розрядів, може бути обрана поліпропіленова 
плівка Tervakoskі Fіlm марки RER, 
ТУ У 25.2-25093118-001-2001 виробництва фірми 
ЗАТ СП „ТЕРИХЕМ-ЛУЦК”, Україна. Плівка 
характеризується електричною міцністю не менш 
210 кВ/мм, відносною діелектричною проникністю  
(при 20 С і частоті 10 Гц) – 2,2, тангенсом кута 
діелектричних втрат tgδ (при 20 С і діапазоні частот 
від 50 Гц до 106 Гц) – 2·10-4, максимальною 
температурою експлуатації плівки – 100 С (тривала), 
120 С (короткочасна) [5]. 
У частині вибору рідкого просочуючого 
діелектрика однозначних рекомендацій не має. 
Просочуюча електроізоляційна рідина призначена для 
заповнення вільного простору між шарами робочого 
діелектрика конденсатора, підвищує його електричну 
міцність і величину відносної діелектричної 
проникності діелектричної системи в цілому, що у 
свою чергу позитивно позначається на питомих та 
експлуатаційних характеристиках. Вимоги, які 
пред’являють до рідких просочуючих діелектриків, 
дуже суперечливі. Рідини повинні характеризуватися 
високою електричною міцністю, мати одночасно 
високе значення відносної діелектричної проникності 
та низьке значення тангенса кута діелектричних 
втрат, малу в’язкість у діапазоні робочих температур 
конденсатора. Рідкий діелектрик повинен 
демонструвати стабільні характеристики в умовах 
впливу високої напруженості електричного поля, 
широкий діапазон робочих температур, бути 
негорючими та пожежобезпечним. Однак рідких 
діелектриків, що задовольняють одночасно всім цим 
вимогам, у природі не існує. Тому при виборі рідкого 
просочуючого діелектрика для конкретного 
високовольтного імпульсного конденсатора 
визначальними факторами є тип діелектричної 
системи конденсатора, умови та режим його 
експлуатації. 
Раніше в ІІПТ проводилися експериментальні 
дослідження щодо вибору типу просочуючої 
електроізоляційної рідини для різних комбінацій 
полімерного плівкового робочого діелектрика та 
оцінювалася його довговічність залежно від режимів 
експлуатації високовольтного імпульсного 
конденсатора [1,6]. У результаті цих досліджень було 
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отримано, що для якісного просочення плівкової 
діелектричної системи та забезпечення високих 
значень короткочасної та тривалої електричної 
міцності повинні бути задіяні малов’язкі неполярні 
діелектричні рідини. 
В Україні при просоченні плівкових 
діелектричних систем високовольтних імпульсних 
конденсаторів знайшли широке застосування 
трансформаторні масла марок Т-1500 ДСТУ 982-80 і 
ГК ТУ 38-401-358-84 виробництва фірми „АРІАН”, 
Україна, які відносяться до мінеральних нафтових 
масел [1,8-11]. Електрофізичні та фізико-хімічні 
характеристики цих масел близькі, вони 
відрізняються один від одного головним чином 
походженням (родовищами нафти) та способами 
очищення. У європейських країнах для просочення 
діелектричних систем високовольтних 
електротехнічних пристроїв рекомендуються 
трансформаторні масла марок Nytro 10 XN і Nytro 11 
GX виробництва фірми „NYNAS”, Швеція, які є 
аналогами олив марок Т-1500 та ГК [12,13]. 
Конденсатори із просоченням 
високоочищеними (переочищеними) маслами, як 
показав досвід виробництва в ІІПТ і на Дослідному 
заводі ІІПТ, виходили з ладу частіше, ніж з тими, що 
містять великий відсоток природних антиокислювачів 
і компонентів, стійких до впливу електричного поля. 
Рідини з підвищеним вмістом ароматичних 
вуглеводнів мають підвищені окисну й електричну 
стійкості, меншу схильність до виділення газів при 
впливі на них електричних розрядів і мають більшу 
здатність до газопоглинання. Ароматичні вуглеводні є 
необхідною складовою частиною електроізоляційних 
нафтових масел. Їх кількісний і структурний склад 
багато в чому визначає фізико-хімічні та електричні 
характеристики рідкого діелектрика. Повне видалення 
ароматичних вуглеводнів з масла в процесі очищення 
призводить до зниження його стійкості проти 
окислювання (особливо при підвищеній температурі). 
У той же час, наявність великої кількості 
ароматичних вуглеводнів, особливо поліциклічних, 
підвищує значення тангенсу кута діелектричних 
втрат. Тому для кожного типу масла підбирається 
оптимальне співвідношення нафтенових та 
ароматичних вуглеводнів. 
Сумісність із твердими електротехнічними 
матеріалами відіграє вагому роль при виборі масла, як 
просочуючого діелектрика [14]. Сталь, олово, 
олов’яно-свинцевий сплав, нікель, хром, кадмій мало 
змінюються самі та слабко впливають на рідину під 
час термоокислювального старіння. Мідь та мідні 
сплави інтенсивно кородують, є активними 
каталізаторами окислювання та значно підвищують 
тангенс кута діелектричних втрат. Інтенсивність 
корозії підвищується з підвищенням температури 
окислювання та пов’язана з хімічним складом рідини. 
Тому у просочених нафтовим маслом високовольтних 
електротехнічних пристроях, які розраховані на 
тривалий термін служби без його заміни, всі мідні 
струмовідні частини лудять, цинкують або 
нікелюють. 
Колір трансформаторного масла зазвичай 
солом’яно-жовтий та характеризує глибину 
очищення – чим глибше очищення, тим світліше 
масло. Відносна діелектрична проникність у нафтових 
масел низька та дорівнює приблизно 2,2 при 20 C, з 
ростом температури до 90 C знижується в 
середньому на величину від 3 % до 4 %. При частоті 
50 Гц тангенс кута діелектричних втрат масла 
практично визначається провідністю та залежить від 
ступеня його очищення. Зі збільшенням температури 
тангенс кута діелектричних втрат лінійно зростає. Для 
технічно чистого масла пробивна напруга в 
стандартному розряднику становить від 50 кВ до 
60 кВ при 50 Гц і 120 кВ при впливі імпульсів [15]. 
Одним з істотних недоліків трансформаторних масел 
є те, що зниження температури експлуатації масел у 
межах від плюс 20 C до мінус 5 C, при змінній або 
постійній напрузі, призводить до зменшення 
короткочасної електричної міцності, а подальше 
зниження температури від мінус 5 C до мінус 45 C 
викликає вже її зростання. Це пояснюється різним 
агрегатним станом води у маслі, утворенням 
кристалів льоду та зміною в’язкості. 
Через горючість, неоднорідність властивостей, 
яка обумовлена неоднорідністю складу, недостатньо 
високу стійкість в електричному полі (з урахуванням 
сучасних вимог до високовольтного обладнання), 
виснаження традиційних джерел нафти, придатних 
для виготовлення електроізоляційних масел, 
намітилася тенденція заміни нафтових масел 
синтетичними вуглеводнями [10]. 
При створенні деяких типів конденсаторів, 
зокрема високовольтних імпульсних для 
електрогидроімпульсних пристроїв для збільшення 
дебіту нафтових і газових свердловин з розширеним 
діапазоном робочих температур експлуатації до 
100 C і вище, а також силових конденсаторів для 
електротранспорту вугільних шахт, де 
пред’являються підвищені вимоги з пожежної безпеки 
застосовуваного обладнання, становлять інтерес 
кремнійорганічні просочуючі рідини [16,17]. 
Рідкі кремнійорганічні рідини нетоксичні, 
екологічно безпечні, мають високу 
термоокислювальну стабільність і експлуатаційну 
надійність. 
З кремнійорганічних рідин – як
просочувальних діелектриків високовольтних 
імпульсних конденсаторів – найбільш широке 
застосування отримали поліметилсілоксанові рідини 
[8]. В’язкість цих рідин може коливатися в широкому 
інтервалі від 1 сСт до 1·103 сСт залежно від 
молекулярної ваги. Залежно від в’язкості 
збільшується густина рідин, величина її становить від 
0,96 г/см3 до 0,99 г/см3. 
Провідне місце в області вітчизняного 
виробництва поліметилсілоксанових 
кремнійорганічних рідин займає Запорізьке державне 
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підприємство „Кремнійполімер”, [18]. 
Поліметилсілоксанові рідини прозорі, безбарвні, 
хімічно інертні, корозійно стійки, гідрофобні, мають 
гарні діелектричні та демпфіруючі властивості та є 
поверхнево-активними речовинами. Температура 
застигання поліметілсілоксанових рідин нижче мінус 
60 С, тому вони можуть використовуватися при 
робочих температурах від мінус 50 С до плюс 200 C. 
Зі збільшенням в’язкості рідин нижня межа робочих 
температур знижається від мінус 50 C до мінус 40 C, 
разом з тим, зі зростанням в’язкості рідин 
збільшуються їх електрична міцність та питомий 
об'ємний електричний опір. 
Однак у виробництві високовольтних 
імпульсних конденсаторів, які призначені для 
експлуатації у нормальних кліматичних умовах та 
режимах з високою частотою проходження зарядів-
розрядів, ці рідини не знайшли широкого 
застосування через свою незадовільну електричну 
міцність та низьку газостійкість [15]. 
Для просочення силових конденсаторів з 
робочим діелектриком на основі полімерних плівок 
широке застосування у світовій практиці 
високовольтного конденсаторобудування одержали 
такі синтетичні електроізоляційні рідини як JARІLEC 
С101 виробництва фірми „Arkema”, Франція та 
фенілксилілетан (ФКЕ) виробництва фірми „Nіppon 
Chemіcal Co”, Японія [16,19-22]. 
Діелектрична рідина JARІLEC С101 являє 
собою суміш 75 % монобензілтолуолу і 25 % 
дібензілтолуолу. Рідина хімічно стабільна, має 
задовільну електричну міцність, стійка до перенапруг, 
має малу в’язкість і низьку температуру застигання, 
відноситься до класу помірно небезпечних речовин, 
екологічно сумісна. В ІІПТ раніше проводилися 
експериментальні дослідження діелектричних рідин 
на основі суміші моно- і дібензілтолуолів і 
неодноразово надходили скарги від робочого 
персоналу на різкий запах цих рідин і симптоми 
алергії. Фірма „Arkema” признає той факт, що 
діелектрична рідина JARІLEC С101 має сильний 
запах, який може негативно впливати на людей. Тому 
цим виробником було створено діелектричну рідину 
JARІLEC С101D, що є ароматизованим варіантом 
рідини JARІLEC С101, де інтенсивність запаху 
знижена і стає задовільною [22]. 
Більш широке застосування, у порівнянні з 
JARІLEC С101, для просочення плівкового 
діелектрика силових конденсаторів знайшов 
фенілксилілетан (ФКЕ)  – синтетична вуглеводна 
ароматична речовина ряду діарілалкану [23]. 
Наприклад, Усть-Каменогорський конденсаторний 
завод, Казахстан виробляє силові конденсатори тільки 
із плівковим робочим діелектриком, просоченим 
фенілксилілетаном [24]. ФКЕ має найвищу 
газостійкість серед розглянутих синтетичних рідких 
діелектриків, стабільний та екологічно безпечний, 
стійкий до перенапруг, забезпечує зниження 
ймовірності виникнення часткових розрядів і має 
великий термін служби. 
Раніше в ІІПТ проводилися експериментальні 
дослідження тривалої електричної міцності різних 
діелектричних систем на основі полімерних плівок – 
полікарбонатної, поліетилентерефталатної і 
поліпропіленової [7]. У ролі просочуючих рідких 
діелектриків досліджувалися трансформаторне масло 
Т-1500, ФКЕ, поліметилсілоксанові рідини ПМС-10 і 
ПМС-20. Метою досліджень був вибір оптимальних 
діелектричних систем на основі комбінацій 
полімерних плівок і діелектричних рідин для 
виготовлення надійного робочого діелектрика 
високовольтних імпульсних конденсаторів. 
Експериментальні дослідження показали, що тип 
просочувальної рідини впливає на тривалу 
електричну міцність досліджуваних діелектричних 
систем - в однакових умовах випробувань зразки на 
основі поліпропіленової плівки, що були просочені 
ФКЕ, характеризувалися більш  високим значеннями 
короткочасної та тривалої електричної міцності в 
порівнянні з аналогічними зразками, просоченими 
трансформаторним маслом Т-1500 та 
поліметилсілоксановими рідинами ПМС-10 та 
ПМС-20. 
Таблиця 1  Характеристики малов’язких неполярних діелектричних рідин 
Найменування 
Страна-
виробник 
Густина,г/см3 В’язкість,сСт ε tg δ 
(при 90 ºС) 
Електрична 
міцність,кВ/мм 
Температура 
спалаху, ºС при 20 ºС 
Трансформаторне масло Т-1500 
Україна 
0,895 
8,0 (50 ºС) 
2,2 0,005 
30 135 
Трансформаторне масло ГК 9,0 (50 ºС) 32 135 
Трансформаторне масло Nytro 10XN 
Швеція 
8,0 (40 ºС) 28 140 
Трансформаторне масло Nytro 11GX 11,0 (40 ºС) 20 135 
Поліметилсілоксанова рідина: 
ПМС-10 
ПМС-20 
ПМС-100 
Україна 
0,960 
0,974 
0,990 
10 
20 
100 
2,6 
2,6 
2,7 
0,003 
(150 ºС) 
0,003 
(150 ºС) 
0,002 
(150 ºС) 
18 
18 
19 
170 
200 
300 
Фенілксилілетан Японія 0,990 6,5 2,5 0,0003 31 148 
JARILEC С101 Франція 1,010 6,5 2,66 
0,004 
(t=100 ºС) 
35 144 
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В [25] наведено результати експериментальних 
досліджень тривалої електричної міцності плівкових 
діелектриків, просочених нафтовими маслами, ФКЕ, 
JARІLEC С101 та рідиною Миксофлекс 1000, 
виробництва фірми „Prodelec”, Франція. Було 
встановлено, що найбільшу електричну міцність має 
поліпропіленовий плівковий діелектрик, просочений 
ФКЕ, при цьому коефіцієнт варіації по електричній 
міцності діелектрика складає 2,4 %. За результатами 
експериментальних досліджень було зроблено 
висновок, що для просочення робочого діелектрика 
силових конденсаторів із поліпропіленовою плівкою 
найбільш перспективною є електроізоляційна рідина 
ФКЕ. 
Основні характеристики розглянутих 
малов’язких неполярних діелектричних рідин, що 
отримали найбільш широке застосування для 
просочення плівкової ізоляції в сучасних 
високовольтних електротехнічних пристроях, 
представлено в табл. 1. 
Висновки 
Для просочення плівкового діелектрика 
високовольтного імпульсного конденсатора, що 
експлуатується у режимі з високою частотою 
проходження зарядів-розрядів, найбільш доречно 
застосовувати фенілксилілетан. 
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АННОТАЦИЯ Работа посвящена выбору диэлектрической системы (твердый рабочий диэлектрик – жидкий 
пропитывающий диэлектрик) для высоковольтного импульсного конденсатора, который эксплуатируется в режиме с 
высокой частотой следования зарядов-разрядов. Выбор оптимальной системы для такого конденсатора потребовал 
проведения аналитического обзора применяемых в высоковольтном конденсаторостроении диэлектрических материалов. 
Так как высоковольтный импульсный конденсатор предназначен для эксплуатации с высокой частотой следования 
зарядов-разрядов, то обзор выполнялся исключительно по неполярным диэлектрическим материалам, обладающим по 
сравнению с полярными более чем на порядок меньшими диэлектрическими потерями, и одновременно высокой 
электрической прочностью. В качестве твердого рабочего диэлектрика однозначно выбран диэлектрик на основе слоев 
только полимерной пленки. Из полимерных пленок для рабочего диэлектрика выбрана полипропиленовая пленка, также 
рассмотрены ее диэлектрические характеристики в зависимости от места и способа производства. В нашем случае была 
выбрана полипропиленовая пленка украинского производства, которая по своим электрофизическим характеристикам не 
уступает пленкам ведущих стран-производителей. При выборе жидкого пропитывающего диэлектрика для пленочного 
рабочего диэлектрика рассматривались неполярные диэлектрические жидкости обладающие малой кинематической 
вязкостью. Рассмотрены свойства маловязких диэлектрических жидкостей от ведущих стран-производителей. 
Рассмотрены характеристики жидких диэлектриков на основе минеральных масел, длительно применяемых в 
высоковольтной технике, однако горючесть, неоднородность характеристик, недостаточно высокая электрическая 
стойкость в электрическом поле привело к их замене на синтетические жидкости. Рассмотрены свойства 
кремнийорганических жидкостей (в частности полиметилсилоксанов), синтетических углеводородов (в частности смеси 
моно- и дибензилтолуолов (JARILEC C101) и фенилксилилэтана (ФКЭ)). Проведена сравнительная оценка их 
диэлектрических характеристик. На основе проведенного анализа даны рекомендации по применению диэлектриков для 
диэлектрической системы высоковольтного импульсного конденсатора, который предназначен для эксплуатации в 
режиме с высокой частотой следования зарядов-разрядов. 
Ключевые слова: пленочный диэлектрик; полипропиленовая пленка; диэлектрическая пропитывающая жидкость; частота 
следования; высоковольтный импульсный конденсатор 
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